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Verfahren zur Regelung eines Verdrehwinkels sowie PhasenversteU- 
vorrichtung zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines relativen Ver- 
5 drehwinkels zwischen einer Nockenwelle und einer Kurbelwelle in einer 
Brennkraftmaschine mittels einer elektromechanischen Phasenverstellvor- 
richtung. Die Erfindung betrifft femer eine Phasenverstellvorrichtung zur 
Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens. 

10 Elektromechanische Phasenverstellvorrichtungen der gattungsgemaBen Art 
sind aus der DE 100 38 354 Al oder der DE 102 22 475 Al bekannt. Der- 
artige Phasenverstellvorrichtungen dienen zum Verstellen des relativen 
Verdrehwinkels zwischen einer Nockenwelle und der Kurbelwelle einer 
Brennkraftmaschine. Durch das Verstellen dieses Verdrehwinkels kdnnen 

15 die Offnungszeiten der Einlass- oder Auslassventile gezielt beeinflusst 
werden, was sich beim Betrieb von Brennkraftmaschinen hinsichtlich des 
Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen als vorteilhaft erwiesen 
hat. 

20 Aus der DE 102 59 134 A 1 ist eine Verdrehwinkel-Kaskadenregelung ftir 
derartige elektromechanische Phasenverstellvorrichtungen bekannt, die als 
RegelgroBe in einem unterlagerten Regelkreis die Stellglied-Drehzahl ver- 
wendet. Nachteilig bei einer derartigen Verdrehwinkel-Kaskadenregelung 
ist, dass die Stellglied-Drehzahl von der zeitlichen Anderungen des Ver- 

25 drehwinkels abweicht und die Verdrehwinkel-Kaskadenregelung somit ein 
schlechtes Regelverhalten aufweist, 

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zur schnellen und genauen Regelung des relativen Verdrehwinkels zwi- 
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schen einer Nockenwelle und einer Kurbelwelle in einer Brennkraftma- 
schine mittels einer elektromechanischen Phasenverstellvorrichtung an- 
zugeben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren mit den Merk- 
malen des Anspruchs 1 gelost. Der Kem der Erfindung besteht darin, dass 
zunachst aus zumindest einer in der Regel einfach messbaren MessgroBe 
die zeitliche Anderung des Verdrehwinkels, nachfolgend als Verstellge- 
schwindigkeit bezeichnet, berechnet und diese als RegelgroBe verwendet 
wird. Die aus zumindest einer MessgroBe berechnete Ist- 
Verstellgeschwindigkeit wird mit einer Soil-Verstellgeschwindigkeit ver- 
glichen und die sich daraus ergebende Verstellgeschwindigkeits- 
Regelabweichung wird einem Verstellgeschwindigkeits-Regler zugefuhrt, 
wobei dieser einem Verdrehwinkel-Regler unterlagert ist, der die Soll- 
Verstellgeschwindigkeit vorgibt. Dadurch, dass die Verstellgeschwindig- 
keit aus zumindest einer in der Regel einfach messbaren MessgroBe be- 
rechnet wird, ist eine aufw^dige und teure direkte Messung nicht erforder- 
lich. Gleichzeitig kann in dem Verfahren als RegelgroBe direkt die zeitliche 
Anderung des Verdrehwinkels verwendet werden, was zu einem schnelle- 
ren und genaueren Einregelverhalten des Verdrehwinkels fiihrt. 

Wird eine Ist-Verstellgeschwindigkeit gemaB Anspruch 2 berechnet, so 
flieBt in die Berechnung der Ist-Verstellgeschwindigkeit die der Phasenver- 
stellvorrichtung uberlagerte Drehzahl der Brennkraftmaschine ein, so dass 
25 ein als Storung wirkender Betriebspunktwechsel der Brennkraftmaschine 
verzogerungsfrei und exakt ausgeregelt oder ein gleichzeitig mit einer Ver- 
stellung des relativen Verdrehwinkels stattfindender Betriebspunktwechsel 
der Brennkraftmaschine zum Einregeln des relativen Verdrehwinkels be- 
nutzt wird. 
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Eine Berechnung der Uberlagerungsdrehzahl gemaB Anspruch 3 ist einfach 
durchfuhrbar, da sich die Uberlagerungsdrehzahl als die Halfte der Dreh- 
zahl der Kurbelwelle ergibt. 

5 

Eine Berechnung in einem Beobachtermodell gemafi Anspruch 4 erlaubt 
eine sehr prazise Bestimmung der Ist-Verstellgeschwindigkeit, da Unge- 
nauigkeiten in der Berechnxmg der Ist-Verstellgeschwindigkeit in dem Be- 
obachtermodell korrigiert werden. 

0 

Ein SoU-Strom gemaB Anspruch 5 erlaubt die Unterlagerung eines Strom- 
Reglers. 



Ein dem Verstellgeschwindigkeits-Regler unterlagerter Strom-Regler ge- 
15 maB Anspruch 6 erlaubt ein verzogerungsfreies und exaktes Ausregeln von 
Storungen auf den Strom des Stellgliedes und somit auf das Antriebsmo- 
ment des Stellgliedes. StOrungen konnen sich beispielsweise durch die 
Temperaturabhangigkeit von Widerstanden des Stellgliedes ergeben. 

20 Eine Begrenzung des SoU-Stroms gemaB Anspruch 7 ermoglicht einen 
wirkungsvollen Schutz des Stellgliedes vor Uberlastung. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Phasenverstellvorrichtung 
zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur schnellen und genauen Regelung 
25 eines relativen Verdrehwinkels zwischen einer Nockenwelle und einer 
Kurbelwelle in einer Brennkraftmaschine bereitzustellen. 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Phasenverstellvorrich- 
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 8 geldst. Die Vorteile der erfin- 



wo 2005/047657 



-4- 



PCT/DE2004/002467 



dungsgemaBen Phasenverstellvorrichtung entsprechen denen, die oben im 
Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verf ahren ziir Regelung eines 
relativen Verdrehwinkels zwischen einer Nockenwelle und einer Kurbel- 
welle ausgefuhrt wurden. 



Eine Weiterbildung gemafi Anspruch 9 ftihrt zu den im Zusammenhang mit 
Anspruch 6 genannten Vorteilen. 

Ein Gleichstrommotor gemaB Anspruch 10 erlaubt eine einfache Ausle- 
10 gung und Einstellung der Regler. 

Nachf oigend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen in 
Verbindung mit den 2^ichnungen naher beschrieben, Dabei zeigen: 

15 Fig, 1 eine Prinzipdarstellung einer Brennkraftmaschine mit einer 



5 



Phasenverstellvorrichtung, 



Fig. 2 



eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur Regelung 
eines relativen Verdrehwinkels zwischen einer Nockenwelle 



20 



und einer Kurbeiwelle mittels einer Phasenverstellvorrichtung 
gemafi einem ersten Ausfuhmngsbeispiel, 



25 



Fig. 3 



eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur Regelung 
eines relativen Verdrehwinkels gemafi einem zweiten Aus- 
fuhrangsbeispiel. 



Fig. 4 



eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur Regelung 
eines relativen Verdrehwinkels gemafi einem dritteh Ausfiih- 
rungsbeispiel, und 



wo 2005/047657 PCT/DE2004/002467 

>5- 



Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur Regelung 

eines relativen Verdrehwinkels gemaB einem vierten Ausfiih- 
rungsbeispiel. 

5 

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 , die in bekannter Weise aufgebaut 
ist. Die Brennkraftmaschine 1 umfasst mehrere in Reihe angeordnete Zy- 
linder 2, in denen jeweils ein Kolben 3 gefuhrt ist. Jeder Kolben 3 ist mit- 
tels einer Pleuelstange 4 mit einer Kurbelwelle 5 verbunden, wobei die 

10 Kurbelwelle 5 um eine Kurbelwellen-Drehachse 6 drehbar gelagert ist. An 
einem ersten Ende der Kurbelwelle 5 ist ein Kurbelwellensensor 7 ange- 
ordnet, der zur Messung eines Drehwinkels Ok und einer Drehzahl CIk der 
Kurbelwelle 5 dient. An einem zweiten Ende der Kurbelwelle 5 ist ein 
Kurbelwellenrad 8 angeordnet, das iiber einen Zahnriemen 9 ein Nocken- 

15 wellenrad 10 antreibt. Das Nockenwellenrad 10 ist mit einer elektromecha- 
nischen Phasenverstellvorrichtung 1 1 und einer Nockenwelle 12 gekoppelt. 

Die Phasenverstellvorrichtung 11 umfasst ein Taumelscheibengetriebe 13 
und ein Stellglied 14 in Form eines Gleichstronmiotors, wobei das Taumel- 
20 scheibengetriebe 13 mit dem Gleichstrommotor 14, dem Nockenwellenrad 
10 und der Nockenwelle 12 derart verbunden ist, dass ein Drehwinkel On 
der Nockenwelle 12 einstellbar ist. Bezuglich des detaillierten Aufbaus des 
Taumelscheibengetriebes 13 wird auf die DE 100 38 354 Al und die DE 
102 22 475 Al verwiesen. 

25 

Entlang der Nockenwelle 12 sind mehrere beabstandet angeordnete No- 
cken 15 befestigt, welche jeweils ein Ventil 16 zum Ein- oder Auslassen 
von Gas in die Zylinder 2 betatigen. An einem dem Nockenwellenrad 10 
abgewandten Ende der Nockenwelle 12 ist ein Nockenwellensensor 17 an- 
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geordnet, der zur Messung des Drehwinkels On und der Drehzahl JIn der 
Nockenwelle 12 dient. 

Die Phasenverstellvorrichtung 1 1 umfasst weiterhin eine Kegel- und Steu- 
5 ereinheit 1 8, die zur Ubertragung von Messdaten mit dem Kurbelwellen- 
sensor 7, dem Nockenwellensensor 17, einem ersten Stellgliedsensor 19 
und einem zweiten Stellgliedsensor 20 verbunden ist. Der erste Stellglied- 
sensor 19 dient zur Messung des Drehwinkels Os und der Drehzahl Hs des 
Gleichstrommotors 14 und der zweite Stellgliedsensor 20 dient zur Mes- 
10 sung des Ankerstroms Is des Gleichstronunotors 14. Zum Ansteuem des 
Gleichstrommotors 14 ist die Regel- und Steuereinheit 18 mit einer nicht 
dargestellten leistungselektronischen Schaltung verbunden, mittels der der 
Gleichstronunotor 14 betatigt wird. Mittels des Gleichstronmiotors 14 und 
dem angetriebenen Nockenwellenrad 10 wird Uber das Taumelscheibenge- 
15 triebe 13 die Nockenwelle 12 um eine Nockenwellen-Drehachse 21 ge- 
dreht. 

Zur Veranderung der Offnungszeiten der Ventile 16 ist ein relativer Ver- 
drehwinkel O zwischen der Nockenwelle 12 und der Kurbelwelle 5 defi- 

20 niert, der sich zu <1> = On - Ok berechnet. Die Verstellgeschwindigkeit SI 
ist als die zeitliche Anderung des relativen Verstellwinkels O mit der Di- 
mension °/sec definiert. Insbesondere wird die Verstellgeschwindigkeit ^2 
auf die Kurbelwelle 5 bezogen und weist somit die Einheit 
^Kurbelwelle/sec auf. Die Drehzahl des Nockenwellenrades 10 wird nach- 

25 folgend als tJberlagerungsdrehzahl bezeichnet. Aufgrund der festen 
Kopplung zwischen der Kurbelwelle 5 und dem Nockenwellenrad 10 mit- 
tels des Zahnriemens 9 ergibt sich die Uberlagerungsdrehzahl zu 
no = ^iK/2- 
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Im stationaren Betrieb der Phasenverstellvorrichtung 1 1, d. h, wenn keine 
Anderung des relativen Verdrehwinkels O erfolgen soil, muss sich auf- 
grund des konstruktiven Aufbaus des Taumelscheibengetriebes 13 der 
Gleichstrommotor 14 immer mit der Uberlagerungsdrehzahl £lo = 
drehen, damit der relative Verdrehwinkel 3) zwischen der Nockenwelle 12 
und der Kurbelwelle 5 konstant bleibt. Soil der relative Verdrehwinkel O 
verandert werden, so muss sich der Gleichstrommotor 14 je nach Verdreh- 
richtung entweder schneller oder langsamer als die Uberlagerungsdrehzahl 
= i2K/2 drehen. Durch die Veranderung des Verdrehwinkels O werden 
die Offnungszeiten der Ventile 16 verandert, wodurch das Betriebsverhal- 
ten der Brennkraftmaschine 1 verandert wird. 

Nachfolgend wird mit Bezug auf Fig. 2 ein in der Regel- und Steuereinheit 
1 8 der Phasenverstellvorrichtung 1 1 realisiertes Verf ahren zur Regelung 
15 des relativen Verdrehwinkels O gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
genauer beschrieben. In einem ersten Berechnungsmodul 22 wird zunachst 
eine Verdrehwinkel-Regelabweichung AO zwischen einem einzustellenden 
Soll-Verdrehwinkel Osoll und einem ennittelten 1st- Verdrehwinkel <Dist 
berechnet. Die Verdrehwinkel-Regelabweichung AO wird anschheBend 
20 einem Verdrehwinkel-Regler 23 zugefuhrt, in dem eine von der Verdreh- 
winkel-Regelabweichung AO abhangige SoU-Verstellgeschwindigkeit 
fisoLL berechnet wird. Der Soll-Verdrehwinkel Osoll wird durch eine nicht 
dargestellte ubergeordnete Motorsteuerung vorgegeben. Der Ist- 
Verdrehwinkel Oist kann entweder durch direkte Messung ermittelt wer- 
25 den, wie aus der DE 102 36 507 Al bekannt ist, oder aus vorliegenden 
MessgroBen, wie beispielsweise dem Drehwinkel Or der Kurbelwelle 5, 
dem Drehwinkel On der Nockenwelle 12 und dem Drehwinkel Os des 
Gleichstrommotors 14 berechnet werden. Ist die Messung oder Berechnung 
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des Ist-Verdrehwinkels <I>ist ideal, so entspricht dieser dem relativen Ver- 
drehwinkel <I>. 

In einem zweiten Berechnungsmodul 24 wird weiterhin eine Verstell- 
5 geschwindigkeits-Regelabweichung Afi zwischen der Soll- 
Verstellgeschwindigkeit Qsoll und einer berechneten Ist- 
Verstellgeschwindigkeit Slisj berechnet. Zur Berechnung der 1st- 
Verstellgeschwindigkeit SIist ist ein Verstellgeschwindigkeits- 
Berechnungsmodul 25 vorgesehen, indem die Ist- Verstellgeschwindigkeit 

10 SlisT in Abhangigkeit der gemessenen Drehzahl Sis des Gleichstrommotors 
14 und der Uberlagerungsdrehzahl I2t) = ilK^2 des Nockenwellenrades 10 
berechnet wird. Ist die Berechnung der Ist- Verstellgeschwindigkeit CIist 
ideal, so entspricht diese der Verstellgeschwindigkeit SI. Die Verstell- 
geschwindigkeits-Regelabweichung Af2 wird einem dem Verdrehwinkel- 

15 Regler 23 unterlagerten Verstellgeschwindigkeits-Regler 26 zugefUhrt, in 
dem eine von der Verstellgeschwindigkeits-Regelabweichung Afl abhan- 
gige AusgangsgroBe berechnet und ausgegeben wird. Die AusgangsgroBe 
des Verstellgeschwindigkeits-Reglers 26 ist ein SoUwert fur die stromtrei- 
bende Spannung des Gleichstronmiotors 14, der durch eine nicht darge- 

20 stellte leistungselektronische Schaltung an dem Gleichstronunotor 14 ein- 
gestellt wird. Abhangig von der AusgangsgroBe des Verstellgeschwindig- 
keits-Reglers 26 verstellt der Gleichstronmiotor 14 Uber das Taumelschei- 
bengetriebe 13 den Verdrehwinkel <I), bis der einzustellende Soli- 
Verdrehwinkel Osoll erreicht ist und die Verdrehwinkel-Regelabweichung 

25 AO zu Null wird. Der Verdrehwinkel-Regler 23 ist Teil eines ersten Re- 
gelkreises zur Regelung des Verdrehwinkels O und der Verstellgeschwin- 
digkeits-Regler 26 ist Teil eines zweiten Regelkreises zur Regelung der 
Verstellgeschwindigkeit fit, wobei der zweite Regelkreis dem ersten Regel- 
kreis kaskadenartig unterlagert ist. 
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Durch die Regelung der Verstellgeschwindigkeit CI kOnnen einerseits An- 
derangen in der Uberlagerungsdrehzahl Qo, d. h. Betriebspunktwechsel der 
Brennkraftmaschine, die fiir die Regelung als StorgroBe wirken (vgl. Pfeil 
bei Taumelscheibengetriebe 13 in Fig. 2) verzdgerungsfrei und exakt in 

5 dem unterlagerten Regelkreis zur Regelung der Verstellgeschwindigkeit CI 
ausgeregelt werden, andererseits konnen Anderungen in der Uberlage- 
rungsdrehzahl Sit) bei einem gleichzeitig mit einer Verstellung des relativen 
Verdrehwinkels O stattfindenden Betriebspunktwechsels dazu genutzt 
werden, den relativen Verdrehwinkel O schnell einzuregeln. Dies ist da- 

10 durch moglich, da die Uberlagerungsdrehzahl iio ii^ die Berechnung der 
Ist-Verstellgeschwindigkeit ilisx eingeht. Dadurch, dass direkt die Ver- 
stellgeschwindigkeit Q geregelt wird, ist es aufierdem mSglich, dass fur 
den Verdrehwinkel-Regler 23 und den Verstellgeschwindigkeits-Regler 26 
lineare Reglerstrukturen zum Einsatz kommen konnen, so dass die Ausle- 

15 gung und Parametrierung der Regler 23, 26 einfach mOglich ist. Zusatzlich 
wird der Rechenaufwand in der Regel- und Steuereinheit 18 gering gehal- 
ten. Durch die Anwendung linearer Reglerstrukturen konnen bekannte li- 
neare Methoden zur Parametrierung der Regler 23, 26 angewendet werden. 
Die unterlagerte Regelung der Verstellgeschwindigkeit Q. erlaubt ein 

20 schnelles Einschwingen der Regelung des Verdrehwinkels <D bei geringem 
Uberschwingen und sehr guter stationarer Regelgenauigkeit. Zusatzlich ist 
die Anzahl der einzustellenden Parameter der Regler 23, 26 uberschaubar, 
so dass die Parametrierung der Regler 23, 26 fiir einen Applikateur an- 
schaulich und somit leicht durchfUhrbar ist. 

25 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 3 ein in der Regel- und Steu- 
ereinheit 18 realisiertes Verfahren zur Regelung des Verdrehwinkels O 
gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. Der wesentUche 
Unterschied gegeniiber dem ersten Ausfuhrungsbeispiel besteht darin, dass 
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die AusgangsgroBe des Verstellgeschwindigkeits-Reglers 26 und die Dreh- 
zahl iis Gleichstrommotors 14 einer StorgroBenkompensation 27 zuge- 
ftihrt werden, in der eine von der Drehzahl Qs des Gleichstrommotors 14 
abhangige Selbstinduktionsspannung des Gleichstrommotors 14 kompen- 

5 siert wird. Die AusgangsgroBe der StorgroBenkompensation 27 ist ein ab- 
hangig von der Selbstinduktionsspannung kompensierter SoUwert fiir die 
stromtreibende Spannung des Gleichstrommotors 14, der einer leistungs- 
elektronischen Schaltung zugefuhrt und durch diese an dem Gleichstrom- 
motor 14 eingestellt wird, Durch die StorgroBenkompensation 27 kann die 

10 Dynamik der Regelung des Verdrehwinkels O verbessert werden. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 ein in der Regel- und Steu- 
ereinheit 1 8 realisiertes Verfahren zur Regelung des Verdrehwinkels O 
gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. Der wesentliche 

15 Unterschied gegeniiber dem ersten und zweiten Ausfuhrungsbeispiel be- 
steht darin, dass die Ist-Verstellgeschwindigkeit Qist in einem Beobach- 
termodell 28 berechnet wird. In dem Beobachtermodell 28 ist die Phasen- 
verstellvorrichtung 1 1 zumindest teilweise modelliert, wobei die modellier- 
ten ZustandsgroBen der Phasenverstellvorrichtung 11, insbesondere die Ist- 

20 Verstellgeschwindigkeit flisj, standig durch einen Abgleich des Beobach- 
termodells 28 mittels des Ist- Verdrehwinkels Oist korrigiert werden. Durch 
den Abgleich des Beobachtermodells 28 wird verhindert, dass die berech- 
nete Ist- Verstellgeschwindigkeit ilisr infolge des integrierenden System- 
verhaltens von der realen Verstellgeschwindigkeit Q, abdriftet. Die Ist- 

25 Verstellgeschwindigkeit Hist kann in dem Beobachtermodell 28 sehr exakt 
berechnet werden. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 5 ein in der Regel- und Steu- 
ereinheit 18 realisiertes Verfahren zur Regelung des Verdrehwinkels O 
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gemaS einem vierten Ausfuhrangsbeispiel beschrieben. Der wesentliche 
Unterschied gegeniiber den vorangegangenen Ausfuhrungsbeispielen be- 
steht darin, dass die Ausgangsgrdfie des Verstellgeschwindigkeits-Reglers 
26 als ein Soli-Strom Isoix des Gleichstrommotors 14 interpretiert wird und 
5 in einem dritten Berechnungsmodul 29 zunachst eine Strom-Regelab- 
weichung AI zwischen dem SoU-Strom Isoll und einem gemessenen Ist- 
Strom IisT des Gleichstrommotors 14 berechnet wird. Anschliefiend wird in 
einem dem Verstellgeschwindigkeits-Regler 26 unterlagerten Strom-Regler 
30 eine von der Strom-Regelabweichung AI abhangige StellgroBe zum 

10 Verstellen des Verdrehwinkels O berechnet. Die Messung des Ist-Stromes 
IiST des Gleichstrommotors 14 erfolgt mittels des zweiten Stellgliedsensors 
20. 1st die Messung des Ist-Stromes Iist ideal, so entspricht dieser dem An- 
kerstrom Is des Gleichstrommotors 14. Durch die Regelung des Ist-Stromes 
IiST des Gleichstrommotors 14 wird dem ersten und zweiten Regelkreis ein 

15 dritter Regelkreis unterlagert. Durch die Regelung des Ist-Stroms Iist kon- 
nen Storungen auf den Ankerstrom Is und damit auf das Antriebsmoment 
des Gleichstrommotors 14 verzogerungsfrei und exakt ausgeregelt werden. 
In dem Strom-Regler 30 ist femer eine Strombegrenzung vorgesehen, die 
zur Begrenzung des SoU-Stromes Isoll auf einen maximalen Stromwert 

20 Imax dient, wodurch auch der Ankerstrom Is begrenzt wird. Die Strombe- 
grenzung dient zum Schutz des Gleichstronomotors 14 vor Uberlastung. 
Die Storgrdfienkompensation 27 und das Beobachtermodell 28 sind mit 
dem Verfahren zur Regelung des Verdrehwinkels O gemaB dem vierten 
Ausfiihrungsbeispiel kombinierbar. 

25 

Mit dem erfindungsgemSBen Verfahren sind bei einer Nennleistung von 50 
Watt des Gleichstronrnoiotors 14 momentane Verstellgeschwindigkeiten Q, 
von bis zu 900 ^Kurbelwelle/sec bei einem maximal zulassigen Uber- 
schwingen von kleiner als 2,5 °Kurbelwelle moglich. Die stationare Genau- 
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igkeit des relativen Verdrehwinkels O ist kleiner als ± 1 °Kurbelwelle- 
Durch das erfindungsgemaBe Verfahren werden aufierdem StOrungen, ins- 
besondere eine als Stoning wirkende Anderung der Drehzahl d^r Kur- 
belwelle 5, sehr gut ausgeregelt. Ist weiterhin ein Strom-Regler 30 vorge- 
5 sehen, werden Storungen auf den Ankerstrom Is des Gleichstrommotors 14 
verzogerungsfrei und exakt ausgeregelt. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Regelung eines relativen Verdrehwinkels (O) zwischen 
einer Nockenwelle (12) und einer Kurbelwelle (5) mittels einer elekt- 
5 romechanischen Phasenverstellvorrichtung (1 1), umfassend die Schrit- 
te: 

- Berechnen einer Verdrehwinkel-Regelabweichung (A4>) zwi- 
schen einem einzustellenden Soll-Verdrehwinkel (Osoll) und ei- 
nem ermittelten 1st- Verdrehwinkel (4>ist) in einem ersten Regel- 

10 kreis, 

- Berechnen einer von der Verdrehwinkel-Regelabweichung (AO) 

abhangigen SoU-Verstellgeschwindigkeit (Qsoll) mittels eines 

Verdrehwinkel-Reglers (23), 

- Berechnen einer Verstellgeschwindigkeits-Regelabweichung 

15 (AQ) zwischen der Soil-Verstellgeschwindigkeit (S^soll) und ei- 

ner aus zumindest einer Messgrofie berechneten Ist- 
Verstellgeschwindigkeit (£2ist) in einem dem ersten Regelkreis 
unterlagerten zweiten Regelkreis, 

- Berechnen einer von der Verstellgeschwindigkeits- 

20 Regelabweichung (AQ) abhangigen Ausgangsgrofie mittels eines 

dem Verdrehwinkel-Reglers (23) unterlagerten Verstell- 
geschwindigkeits-Reglers (26), und 

- Verstellen des Verdrehwinkels (<I>) in Abhangigkeit der in den 
vorangegangenen Schritten berechneten GroBen mittels eines 

25 elektromechanischen StellgUedes (14). 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist- 
Verstellgeschwindigkeit (Qisx) zumindest aus einer Drehzahl (Qs) d^s 
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Stellgliedes (14) und einer Uberlagerungsdrehzahl (Qo) ©iner An- 
triebswelle oder einer mit dieser gekoppelten Welle berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber- 
lagerungsdrehzahl (Qo) zumindest aus der E^rehzahl (Qk) der Kurbel- 
welle (5) berechnet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ist-Verstellgeschwindigkeit (Qist) in einem Beobachtennodell (28) be- 
rechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekeimzeichnet, dass die 

AusgangsgroBe des Verstellgeschwindigkeits-Reglers (26) ein SoU- 
Strom (Isoll) des Stellgliedes (14) ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch die Schritte: 

- Berechnen einer Strom-Regelabweichung (AI) zwischen dem 
SoU-Strom (Isoll) und einem gemessenen Ist-Strom (Ijsx) des 
StellgUedes (14) in einem dem zweiten Regelkreis unterlagerten 
dritten Regelkreis, und 

- Berechnen einer von der Strom-Regelabweichung (AI) abhangi- 
gen StellgroBe mittels eines dem Verstellgeschwindigkeits- 
Reglers (26) unterlagerten Strom-Reglers (30) vor dem Verstel- 
len des Verdrehwinkels (4>). 



7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekemizeichnet, dass der 

SoU-Strom (Isoll) auf einen maximalen Stromwert (Imax) begrenzt ist. 
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8. Phasenverstellvonichtung (1 1) zur Regelung eines relativen Verdreh- 
winkels (0) zwischen einer Nockenwelle (12) und einer Kurbelwelle 
(5), umfassend 

- ein erstes Berechnungsmodul (22) zum Berechnen einer Ver- 
5 drehwinkel-Regelabweichung (AO) zwischen einem einzustel- 

lenden SoU-Verdrehwinkel (^>soll) und einem ermittelten Ist- 
Verdrehwinkel (<E>ist) in einem ersten Regelkreis, 

- einen Verdrehwinkel-Regler (23) zum Berechnen einer von der 
Verdrehwinkel-Regelabweichung (A4>) abhSngigen Soll- 

10 Verstellgeschwindigkeit (iisoix)* 

- ein zweites Berechnungsmodul (24) zum Berechnen einer 
Verstellgeschwindigkeits-Regelabweichung (AQ) zwischen der 
Soil- Verstellgeschwindigkeit (Qsoll) und einer aus zumindest 
einer MessgroBe berechneten 1st- Verstellgeschwindigkeit (Qist) 

15 in einem dem ersten Regelkreis unterlagerten zweiten Regel- 

kreis, 

- einen dem Verdrehwinkel-Regler (23) unterlagerten Verstell- 
geschwindigkeits-Regler (26) zum Berechnen einer von der 
Verstellgeschwindigkeits-Regelabweichung (AQ) abhangigen 

20 AusgangsgroBe, und 

- ein elektromechanisches Stellglied (14) zum Verstellen des Ver- 

drehwinkels (O). 



9. Phasenverstellvorrichtung nach Anspruch 8, umfassend 
25 - ein drittes Berechnungsmodul (29) zum Berechnen einer Strom- 

Regelabweichung (AI) zwischen einem SoU-Strom (Isoix) und 
einem gemessenen Ist-Strom (Iist) des Stellgliedes (14) in einem 
dem zweiten Regelkreis unterlagerten dritten Regelkreis, und 
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- einen dem Verstellgeschwindigkeits-Regler (26) unterlagerten 
Strom-Regler (30) zum Berechnen einer von der Strom- 
Regelabweichung (AI) abhangigen Stellgr66e vor dem Verstellen 
des VCTdrehwinkels(<E>). 

5 

lO.Phasenverstellvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Stellglied (14) ein Gleichstrominotor ist. 
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